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 Abstrakt 
 
Záměrem této diplomové práce je porovnání přesnosti a pouţitelnosti rŧzných druhŧ 
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Abstract 
 
This masters thesis is focuse for measuring devices of temperature and their usability and 
accuraci in the event of asynchronous engine in operation. The values from meusuring of engine 
are used for preparing optimalization of construction. The right proposal of construction is check 
in numerical program and the results are validation. 
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1.ÚVOD 
 
     V dnešní moderní době se setkáváme s stále masivnějším nasazováním rŧzných druhŧ 
točivých elektrických strojŧ. Ať se jedná o malé speciální motorky aţ po výkonové motory a 
generátory  s výkonem sahajícím aţ do několik desítek aţ stovek megawatt. Je jasné , ţe u 
posledních zmíněných skupin el. strojŧ, kvŧli jejich vysokým výkonŧm a větším rozměrŧm, se 
konstrukce stroje potýká s rŧznými technickými problémy všeho druhu. Ať se jedná a odstředivé 
síly na rotoru, volba vhodného loţiska, chlazení atd. Jedna z těchto problematických oblastí je 
celkové tepelné zatíţení celé konstrukce a z toho vyplívající ţivotnost stroje a jednotlivých 
komponent, které tvoří nedílnou součást konstrukce elektrického stroje. Vývoj musí s tímto 
problémem počítat a udělat vše, aby maximálně eliminoval tepelné jevy při provozu těchto strojŧ. 
Z historického hlediska se na tepelnou problematiku nebral ohled. Na prvním místě byly 
elektrické a mechanické parametry. Postupem času  a s neustále se zvětšujícími výkony 
elektrických strojŧ si vývojáři uvědomovali, ţe tepelná problematika jiţ není zanedbatelná a, ţe 
se musí určitým zpŧsobem řešit. Vznikla jiná úroveň náhledu na elektrický stroj. Vznikla 
samostatná technická disciplína, která se aktivně touto problematikou začala zabývat. 
 
     Pochopitelně s uţ rozvinutým technickým zázemím, v podobě výpočetní techniky a 
moderních měřících přístrojŧ, se dá přesně analyzovat prŧběh fyzikálních veličin a dějŧ , které s 
tepelnou problematikou v elektrických strojích úzce souvisí.  V minulosti tyto metody byly 
sloţité nebo dokonce neuskutečnitelné. Programy na výpočet fyzikálních polí dospěly do stádia 
kdy nám dávají ucelený a přesný technický pohled na daný problém.  Začaly se provádět 
technické návrhy ventilátorŧ anebo dokonce celé systémy chlazení zapojující v sobě i několik 
úrovní (soustavy kompresorŧ, výparníkŧ, řídících systémŧ apod.).Dospělo se k výsledkŧm , které 
ukázaly , ţe při dobrém návrhu chlazení se mŧţe ušetřit na materiálu, zvýšit spolehlivost a 
účinnost. Výsledný technicko-ekonomický návrh elektrického stroje potom lepe splňuje nároky 
na rŧzné prŧmyslové aplikace. 
 
     Pokud se na problematiku vzniku tepla při provozu elektrických strojŧ zaměříme 
podrobně, jako první dojdeme k souboru rŧzných elektrických a magnetických ztrát, které vyvolá 
prŧchod proudu vinutím nebo magnetický tok v ţeleze.  Jako druhé narazíme na mechanické 
generování tepla, zejména třecí, kontaktní plochy loţisek atd. 
 
    Klasické výpočty (papír, kalkulačka, dŧvtip) v dnešní době jiţ nedostačuje. Je zapotřebí 
moderních programových nástrojŧ ke komplikovaným a zdlouhavým výpočtŧ proudění a oteplení 
v elektrických strojích a mnohé další fyzikální pole. Moderní výpočtové programy nám jiţ přesně 
popisují výsledné prŧběhy zkoumaných veličin a jejich pŧsobení na konstrukci daného přístroje o 
které se v konečném stádiu návrhu mŧţeme plně opřít. Zejména opakované výpočty jsou těmito 
nástroji podstatně ulehčeny a dosahuje se rychlejšího a přesnějšího návrhu jednotlivých 
komponent a funkčních celkŧ. 
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2. Teplo 
 
     Teplo jiţ od minulosti významě zasahuje do aspektŧ lidské činnosti. Teplo se snaţíme 
v některých případech eliminovat ale na druhou starnu v některých případech pouţít pro určité 
aplikace. V případě eliminace, se například jedná o odvod naakumulovaného tepla s elekltrického 
stroje (viz. Obr.2.1) popřípadě odvodu tepla z výkonové součástky přes chladič do okolí.  
     Teplo vzniklé v elektrických strojích je určujícím parametrem který zohledňuje parametry 
konstrukce zejména materiály izolace a konstrukci chlazení. 
     Tepelné vlastnosti reálné polovodičové součástky popisují změny jejího chování na teplotě, a 
to zejména u statických charakteristik. Protoţe reálná polovodičová součástka je zdrojem 
ztrátového výkonu, který se v ní přeměňuje v teplo, je znalost jejich tepelných vlastností klíčová 
pro návrh a dimenzování součástek například v polovodičových měničích. Velikosti ztrátového 
výkonu dané součástky také  musí být přizpŧsobené provedení jejího pouzdra. Pouzdro musí být 
schopné odvést vzniklé teplo do  chladiče, aby nedošlo k nedovolenému oteplení struktury 
polovodičového materiálu součástky.  
 
     Teplo také hraje dŧleţitou roli v rŧzných odvětvích prŧmyslu jako je např. stavebnictví kde je 
určujícím faktorem pro volbu stavebním materiálŧ a technický postupŧ. Tepelná a chladící 
technika je také hojně vyuţívána. Především tepelná čerpadla která se stala součástí moderní 
stavby zejména pasivních domŧ.  
     Dále pak metalurgie, která by ztratila význam. Bez tepla by neexistovaly materiály bez 
kterých si dnešní ţivot zkrátka nedokáţeme představit. V našem případě se budeme zabývat 
(měřit) teplem vznikajícím v dŧsledku provozu elektrických strojŧ, konkrétně asynchronního 
motoru. 
 
 
 
Obrázek 2.1 – měření oteplení asynchronního motoru pomocí IR kamery 
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Při popisu Tepla a Teploty se jedná o dvě odlišné fyzikální veličiny. Veličina teplo je vlastně 
druhem energie ,který je spjat s určitým dějem např. tepelnou výměnou energie mezi dvěma 
tělesy, zatímco Teplota popisuje dŧsledek vyvolaný touto výměnou. Mŧţeme potom tvrdit ţe 
těleso má určitou teplotu. 
     Teplo je určeno vnitřní energií, kterou při tepelné výměně odevzdá teplejší těleso tělesu 
chladnějšímu. Jako definici tepla lze povaţovat jako celková kinetická energie částic , které se 
pohybují nahodile v tělese nebo v látce. Teplo je fyzikální veličinou popisující změnu 
termodynamického stavu systému, nikoli stav samotný. U tepla se jedná o takovou část vnitřní 
energie která mŧţe bát přijata nebo odevzdána mezi dvěma soustavami. Tento proces nepředpokládá 
konání práce při této výměně. Teplo se měří kalorimetry.[1] 
 Jednotky tepla jsou shodné s jednotkami energie a práce 
 
značka :  Q 
jednotka : J (joule) 
 
Mnoţství tepla Q přijatého fyzikálně  systémem souvisí se vzrŧstem teploty ∆T vztahem: 
                                          ΔTcmQ                                             (2.1) 
 
Q    . . . teplo látky [J] 
c     . . . měrná tepelná kapacita [J/kg.K] 
∆T  . . . hodnota rozdílu teploty na začátku a na konci [K] 
m    . . . hmotnost [kg] 
 
 
     V našem případě se budeme nadále věnovat zkoumání tepla, prouděním a v konečném 
stádiu i chlazením v Asynnchroním motoru. Tímto i popisy prŧběhŧ fyzikálních veličin a dalších 
činitelŧ, které zasahují do této problematiky budou vedeny do těchto oblasti. 
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3. Teplotní vlastnosti materiálů 
 
     Znalost materiálních vlastností, které jsou vyuţity v určitých aplikacích, v našem případě 
asynchronní motor je určující pro správné dimenzování jednotlivých komponent tvořící funkční 
celek. Hospodárnost, spolehlivost a další parametry jsou v dnešní době nezbytností pro návrh a 
konstrukci, proto musí být co nejpřesněji zjišťována například technické čistota materiálŧ, 
přísady které se pouţívají do slitin a v neposlední řadě i fyzikální vlastnosti daného materiálu.   
     Mezi základní vlastnosti které určujeme u materiálŧ jsou následující: 
3.1 Tepelná kapacita 
     Tepelná kapacita c  nám udává konstantu úměrnou mnoţství tepla, dodaného předmětu a tím 
zpŧsobenou změnu teploty. Deﬁnujeme ji jako teplo látky Q [J] přijaté při tepelné výměně při 
změně teploty o ΔT. Tepelná kapacita je veličina hrající dŧleţitou úlohu například při návrhu 
chlazení tepelně namáhaných součástí. Vztah vyjadřuje podíl přivedeného nebo naopak 
odebraného tepla při změně teploty: 
 
 
                                
dT
dQ
ΔT
Q
c        





K
J
                             (3.1) 
Rozdíl koncové a počáteční hodnoty dodaného tepla mŧţeme matematicky zapsat takto: 
 
                                       12 TTT                                             (3.2) 
 
3.2 Měrná Tepelná kapacita 
 
    Měrná tepelná kapacita c je mnoţství tepla potřebného k ohřátí 1 kilogramu látky o 1 teplotní 
stupeň. Jedná se o veličinu, která pracuje s materiálem. Hodnota měrné tepelné kapacity je 
závislá na také na teplotě. 
 
                                             
m
c
c                  





kgK
J
                    (3.3) 
c          -měrná tepelná kapacita   11   kgKJ  
m         -hmotnost   kg  
c        -tepelná kapacita   1KJ   
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3.3 Teplotní vodivost 
     Jedná se o fyzikální veličinu která nám určuje jaké klade určitý materiál podmínky pro vedení 
tepla. Určení rychlosti šíření tepla látkou nebo materiálem je dŧleţité pro správnou konstrukci. 
Teplotní vodivost nám určuje rychlost přenosu tepla z teplejších částí materiálu do chladnějších a 
je dána součinitelem tepelné vodivosti  , který je experimentálně zjišťován a je konstantou. Tato 
tzv. konstanta charakterizuje danou látku za přesně stanovených podmínek. Nízká hodnota 
součinitele tepelné vodivosti znamená, ţe látka patří mezi tepelné izolanty. Tepelné vodiče mají 
vysoký součinitel tepelné vodivosti a jsou to především kovy. Teplotní vodivost je definována 
jako určité mnoţství tepla , které prostupuje předmětem za určitý čas abychom docílili určitého 
teplotního spádu na jednotkovou délku. Vše za předpokladu , ţe se teplo bude šířit v určitém 
směru. Tabulka ukazuje jednotlivé teplotní vodivosti pro vybrané prvky: 
 
  
 
stříbro 429 
měď 386 
zlato 317 
hliník 237 
mosaz 120 
ţelezo 80,2 
platina 71,6 
litina 42-63 
 
                                   Tab. 3.1 – teplotní vodivosti vybraných prvků 
 
značka :  λ 
jednotka:  





mK
W
 
 
Dle definice lze tedy napsat: 
 
                       t
d
T
SQ 

                     J                             (3.4) 
Jak je vidět z tabulky 3.1 je například hliník a měď materiály s dobrou tepelnou vodivostí. Proto 
bývají tyto materiály ve výrobě chladičŧ často pouţity.  
 
 
Prvek: 
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   V aplikacích pro mikroelektroniku mají hojné zastoupení v technologiích chlazení procesorŧ. 
V aplikacích ve výkonové elektronice pro výrobu chladičŧ pro výkonové prvky.  
 
    
Obrázek 3.1 – pasivní chladič procesoru         Obrázek 3.2 – chladící žebra asynchronního stroje 
 
 
     Ve výrobě pasivních chladičŧ je levnější alternativou hliník má i dobré mechanické vlastnosti 
jako je lehkost, pevnost. Na druhou stranu má horší teplotní vodivost neţ měď a je křehčí. Měď 
nám dovoluje zmenšovat obsah chladící plochy díky lepší tepelné vodivosti.  
     V technice chlazení elektrických točivých strojŧ , v našem případě, asynchronního motoru se 
nejčastěji pouţívá litina. Jako materiál je levný bohuţel její teplotní vodivost (viz tabulka 3.1) je 
v rozmezí )Km(W  6342 1-1  .  
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3.4 Teplotní délková roztažnost 
     Jedná se o teplotní vlastnost materiálu a udává nám, jak se změní rozměry tělesa po přijetí 
nebo odebrání tepla z tohoto tělesa. 
     Zvýšení energie částic se jejich rovnováţné vzdálenosti zvětšují a to v dŧsledku 
neuspořádaného pohybu těchto částic. V elektrotechnické praxi je velké mnoţství materiálŧ, které 
mají tím pádem rŧznou délkovou roztaţnost. Tato skutečnost je vztaţena na tzv. součinitel 
tepelné roztaţnosti. Jedná se o konstantu. Hodnota teplotního součinitele tepelné roztaţnosti je 
úměrná hodnotě velikosti prodlouţení tělesa (pro určitý materiál) které je dlouhé 1m a jeho 
teplota je zvýšena o 1K. 
 
značka :  α 
jednotka:   1K  
 
 
V případě tyčovitého tělesa, a jejího délkového prodlouţení je moţné zapsat vztah 
v následujícím tvaru: 
 
                                  Tll  0     m                                (3.5) 
 
Kde je l           - změna délky po změně teploty  m  
            0l            - výchozí délka při teplotě 0°C  m  
           T          - změna teploty  K  
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4. Přenos tepla 
 
     Přenos tepla je další dŧleţitou součástí výpočtu a analýzy tepelného chovaní 
asynchronního stroje nebo elektrického stroje obecně. Co se týče zpŧsobŧ vedení tepla tak se dají 
rozdělit do několika skupin: tepelná výměna vedením (kondukci), tepelná výměna prouděním 
(konvekci) a tepelná výměna sáláním (zářením, radiaci). Přenos tepla se uskutečňuje mezi dvěma 
tělesy , které mají rŧznou teplotu. Obecně platí kde jsou ztráty tam je i teplo proto se v další 
kapitole budeme zabývat ztrátami v el. strojích. 
      
  Přenos tepla vedením (kondukcí) 
   Prvním skupinou je vedení tepla pomocí Vedení. Jedná se především o tuhé látky. 
Molekuly a Ionty vykonávající "tepelný" pohyb (intenzita v závislosti na lokální teplotě). Teplo 
samovolně přechází z míst o vyšší teplotě do míst chladnějších a tím se provádí samostatné 
vedení tepla. Celý proces je vlastně předávání kinetické energie zpŧsobem vzájemných interakcí 
částic látky. Intenzita procesu vedení tepla závisí na maximálním teplotním spádu v daném místě 
prostředí. Rozdělení teplot v tělese charakterizuje tzv. teplotní pole. Přenos se uskutečňuje 
pomocí volných elektronŧ nebo kmitáním krystalové mříţky vlněním podobným akustickému. 
Energie kterou si částice předávají se nemŧţe přenášet plynule , ale pouze po kvantech.  
 
tento zpŧsob dělíme na : 
 
                    - nestacionární (rozloţení teploty je závislé na čase) 
                    - stacionární (rozloţení teploty není závislé na čase) 
 
                       
l
TT
Sq
NižVyš .. 
       W                        (4.1) 
Kde je: 
    q     - tepelný tok [W] 
     λ     - tepelná vodivosti  





mK
W
  
     l     - vzdálenost přenosu  [m] 
    S     - prŧřez [m²] 
    .VyšT   - vyšší teplota [K] 
    .NižT    - niţší teplota [K] 
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Přenos tepla prouděním. 
    Teplo se mŧţe také šířit v plynech a kapalinách. Co se týče kapalin tak je vhodnější zpŧsob 
vedení tepla prouděním. Tento zpŧsob není moţný u pevných látek.. Pohybem hmoty dochází k 
vzájemnému pohybu jednotlivých částí, které mají odlišnou teplotu a tedy rŧznou hustotu vnitřní 
energie, a tím se přenáší teplo. Přestup tepla prouděním je uţíván při návrhu plynných a 
kapalných chladících systémŧ. Základem je přestup tepla vedením do chladícího média a poté 
mŧţe být teplo odvedeno prouděním. 
tento zpŧsob dělíme na : 
 
                    - volné proudění 
                      Pohyb plynu či kapaliny je zpŧsobován pouze rozdíly v hustotě látky  
                      vyvolanými její rozdílnou teplotou. 
                    - nucené proudění: 
                      Příčinou pohybu je rozdíl tlakŧ vytvořený uměle (např. ventilátorem) 
 
Newtonŧv zákon pouţit pro výpočet hustoty tepelného toku: 
 
                         21 TTq         2mW                                 (4.2) 
 
Tepelný tok: 
      21 TTSSq      W    (4.3) 
 
              - součinitel přestupu tepla   12 KmW    
S        - plocha [m²] 
T       - teplota tekutiny a povrchu tělesa [°C] 
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     Mnoţství  kapaliny je taky nedílnou součástí přenosu tepla. Tato skutečnost spjata s rychlostí 
proudící tekutiny. Proto nastupuje veličina jménem velikost objemového toku , kterou mŧţeme 
vypočítat: 
 
                                                       SvQV       13  sm                (4.4) 
 
Kde je: 
       VQ      - objemový tok   13  sm  
        v        - rychlost kapaliny  1 sm  
        S       - plocha styku s proudicí kapalinou [m²] 
 
Přenos tepla zářením. 
 
      Jedná se o přenos tepla pomocí elektromagnetického záření, které vydává těleso. Toto 
elektromagnetické vlnění vysílá kaţdé těleso, které má jinou teplotu od 0 Kelvin. Tepelné záření 
jakoţto elektromagnetické vlnění má rŧznou vlnovou délku (od 10 mikrometrŧ po 340 
mikrometrŧ).K šíření tohoto tepla není zapotřebí látkové prostředí tím pádem se dobře šíří i ve 
vakuu. Se zvyšující teplotou roste i vnitřní energie tělesa a záření má kratší vlnové délky. 
Látkové objemy všech skupenství jsou jiţ od teplot zdroji elektromagnetického záření, a to 
v dŧsledku fluktuací nabitých částic. Vysílané záření závisí svojí intenzitou a jinými vlastnostmi 
na teplotě generátoru záření, označujeme ho teplotní záření a děj nazýváme teplotní vyzařování. 
 
Mŧţeme tedy napsat matematickou závislost vyzařovacího výkonu, který závisí na ploše S, 
teplotě T a na Stefan-Boltzmanově konstantě: 
 
 
                                          TSεζPr     [W]    (4.5)  
Kde je: 
     rP      - výkon vyzářený do okolí [W] 
     ε       - emisivita [-] 
     ζ      - Stefan-Boltzmanova konstanta, ζ= 81067,5     42 KmW    
     T      - teplota  [K] 
     S      - plocha [m²] 
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Moţnosti tělesa vyzařovat nebo pohlcovat mnoţství tepla závisí na vlastnostech jednotlivých 
materiálŧ. Schopnost vyzařovat teplo nazýváme emisivitou ε. Pro rŧzné povrchy není emisivita 
stejná. Emisivita materiálŧ mŧţe záviset na teplotě tělesa, vlnové délce tepelného záření, barvě a 
struktuře povrchu. Hodnoty emisivity jsou z intervalu od 0 do 1 přičemţ ε ≤ 1 jsou reálná tělesa. 
Emisivita ε = 1 je absolutně černé těleso. Pokud si uvědomíme, ţe tělěso, které vyzařuje teplo jej 
mŧţe i absorbovat, pak mŧţeme psát: 
 
 
                                 
4
0a TSεζP     [W]                                    (4.6) 
Pokud předpokládáme, ţe těleso přijímá a vyzařuje teplo tak mŧţeme psát rovnici: 
 
                           440ΣP TTSPP ra    [W]                 (4.7) 
Kde je: 
      aP       - Absorbovaný výkon  [W]   
      ΣP      -  Celkový výkon dodaný tepelným zářením [W] 
      0T      -  teplota tepelného zdroje [K] 
          
 
Emisivita jednotlivých těles má velký vliv na rŧzné druhy měření pomocí IR a velice 
ovlivňuje přesnost takových měření 
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5. Teplota 
     Pokud se bavíme o teplotě jako stavové veličině tak se jedná o  termodynamickou vlastnost 
charakterizující kondici hmotného tělesa. značka T, t – stavová veličina charakterizující, zda 
těleso bude nebo nebude při tepelném kontaktu s jiným tělesem v tepelné rovnováze (zda bude 
teplo přijímat, odevzdávat nebo k tepelné výměně nedojde). Nedojde-li mezi tělesy k tepelné 
výměně, mají tělesa stejnou teplotu. Jednotkou v soustavě SI je 1 kelvin (1 K pro 
termodynamickou teplotu).  Tato veličina poukazuje na rovnováţný termodynamický stav , který 
charakterizuje úroveň termodynamické teploty. Závislost na kinetické energii atomŧ a molekul je 
u této veličiny nedílnou součástí. Potom mŧţeme říct ţe pokud vzroste kinetická energie tak se dá 
očekávat přírŧstek teploty a naopak. Měření této fyzikální veličiny nelze provádět přímo nýbrţ 
pomocí jiných fyzikálních veličin např. změna objemu. [4] 
5.1 Teplotní stupnice 
      V měření teploty se setkáváme  s rŧznými druhy stupnic které jsou specifické a je vhodné si 
je určit. V praxi máme základní druhy stupnic: Fahrenheitova stupnice , Celsiova stupnice, 
Rankinova stupnice , Termodynamická stupnice. 
 
 Termodynamická (Kelvinova) stupnice 
 
Symbol: T 
Jednotka SI: K (Kelvin) 
 
Stupnice vyplývá z Carnotovy věty: Účinnost všech vratných Carnotových cyklŧ, které pracují 
mezi dvěma teplotami, je shodná. Není závislá na jiných vnitřních ani vnějších parametrech (tzn. 
Nezávislá na pouţité teploměrové látce). Počátek termodynamické stupnice je dán absolutní 
nulou. Coţ je nejniţší teplota, která je fyzikálně definována. T=273,16K je termodynamická 
teplota trojného bodu vody (tj. skupenství ledu, vody a syté páry). Počátek teplotní stupnice 
v kelvinech odpovídá teplotě, při které by ustal všechen neuspořádaný pohyb částic. Teploty 0 K 
nelze přesně dosáhnout, pouze se jí mŧţeme přiblíţit, protoţe částice se v látkách vţdy pohybují 
i kdyţ nepatrně. [4] 
 
 
 
                                                         
2
12
2
12
T
TT
Q
QQ
η



       [-]                             (5.1) 
 
z čehoţ plyne 
 
                                                                       
1
2
1
2
T
T
Q
Q
                     (5.2) 
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Q2 - teplo přijaté od ohřívače s teplotou T2 [J] 
Q1 - teplo odevzdané chladiči o teplotě T1 [J] 
η - účinnost Carnotova cyklu [-] 
T - termodynamická teplota [K] 
 
 Celsiova stupnice 
 
 
Symbol: T 
Jednotka: °C (Celsiŧv stupeň) 
 
 
Pro měření teploty uţíváme převáţně jednotku Celsiŧv stupeň (°C). Pro praktická měření 
teploty pouţívá Celsiova teplotní stupnice, která je zaloţena na dvou základních bodech 
(teplotách): teplota 0 °C je v podstatě teplota tání ledu a odpovídá rovnováţnému stavu směsi 
vody a ledu při normálním tlaku, tj. tlaku 101 325 Pa a teplotě 100 °C je teplota varu vody, nebo–
li teplota rovnováţného stavu vody a její syté páry při normálním tlaku. Stupnice je rozdělena 
mezi těmito hraničními hodnotami na 100 dílkŧ Tento druh stupnice je nejvíce pouţíván.  
Přepočet mezi Celsiovou  CT   a termodynamickou teplotou je následující. [4] 
 
                                      K 273,15TTTT TC)(                              (5.3) 
 Fahrenhaitova  stupnice 
 
     Teplotní stupnice je zaloţena na třech základních stavech: led tající se salmiakem, čistý tající 
led a teplota lidského těla. Jednotkou v této stupnici je jeden Fahrenheitŧv stupeň. Vztah mezi 
teplotou  CT  v Celsiově teplotní stupnici a teplotou  FT  ve Fahrenheitově stupnici je vyjádřena 
výrazem: [4] 
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 
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Vztah mezi teplotou  KT v Kelvinově  teplotní stupnici a teplotou  FT  ve Fahrenheitově stupnici 
je vyjádřena výrazem: 
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Réamurova stupnice 
 
 
V Reaumurově tepelné stupnici se uţívá jako teploměrná látka směs 4/5 lihu s 1/5 vody 
relativní změna objemu této směsi je 8 %, proto teplota varu vody odpovídá 80°. Vztah mezi 
teplotou  CT   v Celsiově teplotní stupnici a teplotou  RT  v Réaumurově stupnici je vyjádřena 
výrazem: [4] 
 
                                             RC T
4
5
T                                                   (5.6) 
Vztah mezi teplotou  FT  v Fahrenhaitově teplotní stupnici a teplotou  RT  v Réaumurově 
stupnici je vyjádřena výrazem: 
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Vztah mezi teplotou  KT  v Kelvinově teplotní stupnici a teplotou  RT  v Réaumurově 
stupnici je vyjádřena výrazem: 
 
                                               273,15T
4
5
T RK                                       (5.8) 
Existují i další druhy tepelných stupnic ale nebudou v této práci rozebrány. Stupnice Rankinova 
nebo ITS-90 atd. 
 
     V další části se zaměříme na pŧvodce tepla v elektrických strojích. Elektrický stroj, v 
našem případě asynchronní motor, svojí činností generuje mnoţství tepla v závislosti na výkonu, 
pouţitých materiálech a pouţitých technických řešeních (např. typy loţisek). Dalšími zdroji jsou 
např. hysterzní ztráty.  
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6. Proudění 
     Proudění je velice dŧleţitá kapitola pro návrh elektrických strojŧ. Tato část fyziky je 
nedílnou součásti dnešní technické praxe. Ať se jedná o návrh koryta řeky, aerodynamického 
tvaru automobilŧ a letadel aţ po chlazení , v našem případě,  asynchronního motoru. V této části 
se zaměříme na nejzákladnější vztahy a principy které bezprostředně ovlivňují problematiku v 
této a budoucí práci obsaţenou. 
 
6.1. Tekutiny 
 
     Rozlišujeme 3 základní druhy skupenství látek: pevné, kapalné, plynné a někdy se do 
těchto skupenství řadí i plazma. V našem případě se budeme drţet plynného skupenství. Slovem 
Tekutiny označujeme souhrnně jak, kapaliny tak plyny. Společným znakem tekutin je jejich 
tekutost. 
     Tekutost je daná tím, ţe mezi molekulami u kapalin a plynŧ nejsou tak silné vazby jako u 
pevných látek. Molekuly kapalin a plynŧ se mŧţou lépe pohybovat. S tím souvisí, ţe kapaliny 
nemají svŧj vlastní tvar a přejímají ho od okolí. 
           Plyny se od kapalin liší svojí stlačitelností. Kapaliny obecně jsou málo stlačitelné. Ve 
fyzice pro zjednodušení zavádíme pojem Ideální kapalina. Naopak plyny se rozpínají a lze je tedy 
jednoduše stlačovat. Znakem ideální kapaliny je její absolutní nestlačitelnost a její viskozita je 
nulová. Co se týče Ideálního plynu tak ten má podobně jako ideální kapalina nulovou viskozitu, 
ale je absolutně stlačitelný.  
 
       Vazkost 
     Pro ideální tekutinu předpokládáme, ţe v ní neexistují smyková – tečná napětí. Pro 
skutečnou tekutinu to platí pouze v případě, ţe tekutina se nepohybuje. V případě, ţe tekutina 
proudí a její jednotlivé elementární objemy (molekuly) jsou v relativním pohybu a dvě sousední 
vrstvy mají rozdílnou rychlost, potom na jejich rozhraní dochází mezi nimi ke tření a ke vzniku 
smykového napětí, příčinou tohoto jevu je viskozita tekutiny.  [1] 
 
                                                               
y
v


                                    (6.1)      
Kde:   smykové napětí  11   smkg  
                           dynamická vazkost 
                
y
v


         gradient rychlosti: kde v je rychlost a y je souřadnice ve směru kolmém na   
     směr rychlosti 
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Dynamická viskozita je součinitel úměrnosti mezi smykovým napětím v tekutině a 
gradientem rychlosti v tekutiny ve směru kolmém k ploše, na níţ napětí sledujeme. 
 
6.2. Proudění 
      Převaţuje–li pohyb tekutiny v jednom směru, pak hovoříme o proudění. Tekutina mezi 
dvěma místy proudí tehdy, jestliţe je mezi nimi rozdíl tlakŧ. Trajektorie jednotlivých částic 
proudící tekutiny znázorňujeme proudnicemi. Tečna sestrojená v určitém bodě k proudnici určuje 
směr rychlosti pohybující se částice tekutiny v tomto bodě.  
 
 Typy proudění (Laminární) 
     Proudění mŧţeme rozdělit na dva základní typy. Je to proudění Laminární a proudění 
turbulentní.  
     Laminární proudění je podstatně jednodušší neţ turbulentní, v technické praxi se 
vyskytuje tam, kde jsou malé prŧtočné kanály, větší viskozita kapaliny a menší prŧtokové 
rychlosti. 
     Při pohybu tekutiny v mezní vrstvě (tenká vrstva při stěně tělesa) se vrstvy  tekutiny po 
sobě posouvají. Jejich částice se pohybují malou rychlostí. Setrvávají i za pohybu ve své vrstvě a 
opisují dráhy, zvané proudnice. Takový pohyb tekutiny nazýváme Laminární. 
     Při Laminárním proudění v mezní vrstvě jsou vrstvy tekutiny rovinné. Při Laminárním 
proudění v trubicích tvoří vrstvy tekutiny tenké duté válce, jejichţ osy jsou totoţné s osou 
trubice. Rychlosti jednotlivých vrstev se zvětšují k ose trubice. U Laminárního proudění spád 
roste úměrně s rychlostí nebo s prŧtokovým mnoţstvím. 
 
Vlivem rychlosti proudu, geometrických rozměrech prostředí (trubice, koryto..) , viskozitě, 
drsnosti a hustoty tekutiny mŧţe laminární proudění dosáhnout určitého zlomu. V tomto zlomu 
nastává přechod z laminárního do turbulentního  proudění. Zlom nazýváme kritická rychlost. 
     Nejjednodušším příkladem laminárního proudění je ustálené proudění ideální kapaliny, 
které je charakterizováno stálou rychlostí a stálým tlakem kapaliny v určitém libovolně zvoleném 
místě toku. Při ustáleném proudění protéká kaţdým prŧřezem potrubí za stejnou dobu stejný 
objem kapaliny, takţe kapalina se v ţádném místě nehromadí. 
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Tangenciální napětí v kapalině při laminárním proudění úměrné dynamické vazkosti a gradientu 
rychlosti 
 
 
 
Obrázek 6.1 - Znázornění proudnic při laminárním proudění. 
 
 Typy proudění (Turbulentní) 
 
  Dalším typem proudění je proudění turbulentní. Turbulentní proudění tekutin patří k 
nejvýznamnějším a nejrozšířenějším pohybŧm hmoty v přírodě i technické praxi, jako např. 
proudění atmosféry, proudy pod povrchem oceánŧ, úplavy za přírodními překáţkami, za 
stavbami, loděmi, vozidly, letadly, proudění v potrubích, kanálech, paprscích, apod. 
Jednotlivé vrstvy média neklouzají ve směru proudění jako v laminárním proudění. Tvoří se 
makroskopické shluky obsahující velké mnoţství molekul, které neuspořádaně vybočují ze směru 
proudění, rozdělují se a rozpadají a znovu vytvářejí v jiné, nestálé podobě a velikosti. V 
proudícím médiu trvá tak vedle hlavního pohybu druhotný pohyb, který zpŧsobuje velké zvýšení 
vnitřního tření, které není jiţ dáno viskozitou, ale je 10000 aţ 100000 krát vetší 
 
     Neţ se dostatečně teoreticky probádalo turbulentní proudění nebylo moţné faktor tření 
zjistit výpočtem, ale pouze měřením. Faktor tření je funkcí Reynoldsova čísla. 
 
 
 
Obrázek 6.2 - Znázornění proudnic při turbulentním proudění.   
   Turbulentní proudění např. v trubkách chladících zařízení přivádí daleko rychleji všechny 
částice do styku s chladnými stěnami, neţ při proudění laminárním. Kapaliny samy o sobě jsou  
velmi špatnými vodiči tepla, a proto by se bez promíchání ochlazovaly nebo ohřívaly velmi 
pomalu. 
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Příčinou přechodu laminárního proudění do turbulence je ztráta stability laminárního 
proudění při zvyšování Reynoldsova čísla. Při ztrátě stability dochází k tomu, ţe slabé poruchy, 
vznikající nebo přecházející do laminárního proudění při Reynoldsově čísle vyšším neţ je 
kritická hodnota se vazkostí zcela neutlumí.  
 
6.4 Turbulence 
 
     Slovo turbulence znamená nahodilost, nepravidelnost, divokost, bouřlivost, neukázněnost, 
nepokoj, zmatek. Zatím není jednotná definice turbulentního proudění, v jednotlivých definicích 
se zdŧrazňují zpravidla jen některé znaky. Turbulentní proudění je trojrozměrný, časově 
proměnný pohyb tekutiny, při němţ kaţdá veličina např. rychlost, tlak, hustota, teplota ap. 
(pokud není z některých dŧvodŧ konstantní) se mění více méně nahodile. Náhodné (chaotické, 
stochastické) rysy turbulentního proudění jsou dominantní. Nelze však asi definovat turbulentní 
proudění za "zcela nahodilé", jednak i turbulentní proudění je popisováno základními rovnicemi 
pro prostorové proudění, jednak turbulentní proudění obsahuje uspořádané skupiny vírŧ zvané 
"koherentní struktury". K těmto poznatkŧm se dospělo během posledních několika desítek let, 
díky stále se zdokonalujícím experimentálním metodám. 
 
6.5 Reynoldsovo číslo. 
 
     Skutečnost  jestli se dostane tekutina do oblasti kritické rychlosti, mezi laminární a 
turbulentní proudění závisí na velikosti Reynoldsova čísla.  

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Kde:     Re ..........Reynoldsovo číslo 
             v   ...........rychlost tekutiny 
             D  ...........prŧměr kanálu 
           ...........viskozita 
 
     Je-li Reynoldsovo číslo menší neţ je jeho kritická hodnota jedná se o proudění laminární. 
Pokud je Reynoldsovo číslo větší neţ jeho kritická hodnota jedná se o proudění turbulentní 
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6.6  Bernoulliova rovnice 
     Teče-li plynový nebo kapalinový proud jedním směrem se stálou rychlostí, rozeznáváme 
u něj dva tlaky: statický a dynamický. Coţ je vlastně obdoba potenciální a kinetické energie v 
objemové hustotě proudící kapaliny. Tlak statický by byl naměřen přístrojem, jenţ by se 
pohyboval v proudu. Vztahuje se k atmosférickému tlaku a je rozeznáván jako přetlak nebo 
podtlak. Dynamický tlak je ekvivalentem kinetické energie hmoty. Toto nám dává nejzákladnější 
Bernoulliovu větu. [Citace] 
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Kde:  p s            tlak statický a 
                p d            dynamický tlak. 
 
Přitom objemový tok proudící látky je stálý. Rovnice kontinuity tedy zní: 
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Kde :     Q            objemový tok, 
        v            je rychlost toku, 
        S            prŧřez, jenţ je kolmý na vektor rychlosti. 
 
     Pokud dojde ke změně geometrických rozměrŧ kanálu ve kterém proudí tekutina , projeví 
se to na rychlosti média. Mŧţeme tedy připustit ţe: Určitý kanál o prŧřezu S1 s v něm rychlost 
proudění média v1 společně se statickým tlakem ps1 . pokud dojde k rozšíření kanálu na velikost 
prŧřezu S2 je jasné ţe klesne rychlost proudícího média a zvýší se tlak v kanálu na hodnotu ps2. 
zde nejsou uvaţovány ztráty, které jsou součástí proudění a to především vlivy jako tření na 
stěnách , tvorba turbulencí, rozdílnou geometrií potrubí a rozdílným tokem. Pokud budeme chtít 
pokrýt zmíněné ztráty, musíme do okruhu zařadit zařízení, které bude dodávat tlak a tím proudění 
zŧstane zachováno 
Ztráty vlivem tlakového poklesu, úbytky, spády se povaţují za ztráty energie proudění a 
mohou mít povahu energie potenciální nebo energie kinetické. Kaţdý takový ztrátový parametr 
mŧţeme označit jako ∆p. 
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Kde :     H               vyvolaný tlak zdrojem  
p     ztráty vznikající při prouděn. 
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7. Provedení a princip funkce asynchronního motoru 
     Jako všechna zařízení, které fungují na principu elektromechanické přeměně energie, sestává 
asynchronní stroj z pevné části (statoru) a pohyblivé části (rotoru). Stator se skládá z litinové 
konstrukce a dvou loţiskových štítŧ. V kostře statoru jsou zalisovány plechy, které jsou navzájem 
izolovány a tvoří část magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsou nalisovány na hřídeli, 
která se otáčí v loţiskách, upevnění v loţiskových štítech, které vymezují polohu rotoru uvnitř 
statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchová mezera, která umoţňuje pohyb rotoru. V dráţkách 
statorových a rotorových plechŧ je uloţeno vinutí stroje. Stator obvykle obsahuje 3f vinutí, jehoţ 
začátky jsou vyvedeny do svorkovnice. U motoru s kotvou nakrátko jsou v dráţkách rotoru 
nalisovány měděné, mosazné nebo hliníkové tyče [2] 
 
 
 
   Obr. 7.1 - Znázornění jednotlivých dílů asyn. motoru. 
 
 
 
 
Na obrázcích je patrný pohled na 
vnější a vnitřní provedení 
asynchronního stroje. Vnější pohled 
znázorňuje celkovou konstrukci 
asynchronního stroje, kde mŧţeme vidět 
radiální ventilátor, svorkovnici pro 
připojení napájení, kostra statoru s 
ţebry, přední a zadní štít a upevňovací 
patky. 
 
 
 
Následující obrázek znázorňuje: 
Ventilátor (4) který je většinou 
nalisovaný na hřídeli. Přední štít (2) 
s loţiskovým uloţením. Loţisko (3) 
nalisované na hřídeli rotoru. Rotorové 
plechy a klec (4). Vodiče statorového 
vinutí. na vzájem odizolované , které 
společně s plechy tvoří magnetický 
obvod (5). 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 32 
 
 
Princip asynchronního motoru spočívá v tom, ţe statorové 3f napětí má schopnost vytvářet točivé 
magnetické pole, které protíná vodiče které se nacházejí na rotoru. Ve vodičích se indukuje napětí 
a procházející proud v těchto vodičích (pokud je vinutí uzavřeno) vytváří magnetické pole rotoru.  
 
Vzájemnou interakcí obou polí (rotoru a statoru) vzniká síla, pŧsobící na vodiče rotoru ve směru 
pohybu magnetického pole statoru. 
 
 
Obr. 7.2 - Znázornění mag. pole kolem vodiče.         Obr. 7.3 – výsledné magnetické pole. 
 
     Je jasné, ţe napětí resp. proud se bude ve vodičích rotoru vytvářet pouze za předpokladu, ţe 
existuje pohyb magnetického pole statoru vŧči rotoru. Musí byt splněno, ţe otáčky točivého 
magnetického pole statoru a otáčky rotoru nesmí být stejné. Otáčky magnetického pole závisí na 
počtu pólŧ a na kmitočtu napájecího napětí. [2] 
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8. Ztráty v asynchronních strojích 
 
     Pro zjištění ztrát je dŧleţité znát celkový výkonový tok asynchronním strojem. Na 
obrázku jsou zřetelně vyobrazeny jednotlivé ztrátové větve, které znamenají sniţování celkového 
příkonu od elektrického stroje vstupujícího a výsledného mechanického výkonu na hřídeli. Ztráty 
se mění obecně s provozními reţimy asynchronního stroje. [2] 
 
 
Obrázek 8.1 - Tok výkonu v asynchronním motoru 
 
Jak je z obrázku 8.1 patrno, je asynchronní stroj zatíţen mnohými ztrátami. Od ztrát v ţeleze 
přes ztráty ve vinutí aţ po mechanické ztráty.  
 
1P   -výkon odebíraný motorem z napájecí sítě 
FeΔP  -ztráty v ţeleze (v magnetickém obvodu statoru) 
N1ΔP  -ztráty v mědi (vinutí statoru) 
 ΔPD  -dodatečné ztráty 
 Pδ  -elektromagnetický výkon procházející přes vzduchovou mezeru 
N2ΔP  -ztráty v mědi (vinutí rotoru) 
mechP  -mechanický výkon 
mechΔP  -mechanické ztráty 
2P  -mechanický výkon na hřídeli motoru 
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Z příkonu odebíraného ze sítě 1P  se hradí činné ztráty ve vinutí statoru N1ΔP  a ztráty v 
magnetickém obvodu statoru FeΔP , Hlavní část příkonu  Pδ však prochází vzduchovou mezerou 
do rotorové části. Odečteme-li od  Pδ činné ztráty ve vinutí rotoru N2ΔP , dostaneme mechanický 
výkon asynchronního stroje mechP . Na stator i na rotor pŧsobí stejně velký moment M. N2ΔP  je 
elektrický výkon, který se spotřebuje na všech činných odporech rotoru. Na hřídeli motoru 
nedostaneme celý mechanický výkon, který stroj vytváří, ale výkon 2P , menší o vlastní 
mechanické ztráty stroje mechΔP  a ztráty dodatečné  ΔPD .  [2] 
 
    Pokud přivedeme energii do elektrického stroje je jasné, ţe část této elektrické energie se 
promění, vlivem ztrát, na teplo. Tomuto jevu se snaţíme v praxi maximálně zabránit, protoţe 
pouze zhoršuje výslednou účinnost, namáhá mechanické a elektrické součásti stroje, sniţuje 
ţivotnost elektrické izolace a zkracuje celkovou ţivotnost elektrického stroje. Tuto tepelnou 
energii se snaţíme co nejefektivněji z elektrického stroje vyvézt. Ztráty v elektrických strojích lze 
rozdělit do několika skupin: 
 
     a) Ztráty mechanické mechΔP   – Jsou to ztráty, které jsou zpŧsobené třením v  
         loţiscích stroje, třením rotujících částí o vzduch (ventilační ztráty), ale také  
         třením kartáčŧ o krouţky nebo komutátor. 
 
     b) Ztráty v magnetickém obvodu FeΔP  – Často také nazývané ztráty v ţeleze.   
         Tyto  ztráty obsahují ztráty hysterezní a ztráty od vířivých proudŧ. 
 
     c) Ztráty ve vinutí NΔP  – Jsou ztráty zpŧsobené prŧchodem proudu vodičem a jsou 
         úměrné odporu vinutí a druhé mocnině protékajícího proudu. 
 
     d) Ztráty dodatečné  ΔPD   – Jsou ztráty dodatečné, zpŧsobené především vyššími 
         harmonickými, vířivými proudy ve hmotách blízkých vinutím a ztáty 
         v komutátoru . 
 
Pokud tyto ztráty sečteme pak dostaneme celkový příkon asynchronního stroje. Posléze lze z 
získaných hodnot vypočítat celkovou účinnost. 
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Při výchozí úvaze musíme brát v potaz, vţdy jako první věc příkon, který odebírá 
asynchronní motor ze sítě. Tento vztah mŧţeme zapsat takto: 
 
                             cosIU3P ff1      W                                        (8.1)      
 
Kde:  fU            fázová hodnota napětí 
           fI             fázová hodnota proudu 
           cos        účiník 
 
Celkové ztráty stroje jsou pak dány součtem jednotlivých ztrát stroje 
 
                 12 NFeNDmech PPPPPP                              (8.2)      
 
     Po sečtení celkových ztrát, které se vyskytují v asynchronním motoru potom pro výstupní 
výkon mŧţeme psát: 
                                       1Σ2 PΔPP     W                                                 (8.3)      
 
Výkon protékající přes vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem asynchronního stroje 
mŧţeme zapsat tím to zpŧsobem: 
                                N1Fe1δ ΔPΔPPP    W                                         (8.4)      
 
        Účinnost stroje η [-] pak mŧţeme vypočítat ze vztahu: 
 
                                                         
1
2
P
P
                                                         (8.5)       
 
 
        Další skupinou ztrát, které se vyskytují v asynchronních elektromotorech jsou ztráty v ţeleze 
statoru. Jsou definované podobně jako u transformátorŧ tj. jsou dané součtem ztrát vířivými   
proudy a hysterezními ztrátami  a jsou funkcí statorové frekvence a magnetické indukce. Tyto 
ztráty se určují při charakteristice naprázdno. Velice podobně se určují i ztráty v ţeleze u rotoru, 
akorát se uvaţuje rotorová frekvence. 
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2
Fe R3P naprázdnonaprázdno I    W                                  (8.6)       
 
Kde:   naprázdnoR      hodnota odporu získaná z měření naprázdno 
           
2
naprázdnoI       hodnota proudu získaná z měření naprázdno 
 
        Nedílnou součástí ztrát v asynchronním motoru jsou tzv. ztráty ve vinutí. Tyto ztráty se 
zjišťuj, kdyţ je asynchronní stroj ve stavu nakrátko. To znamená, ţe je zabrzděný rotor. Po 
připojení asynchronního stroje dále zvyšujeme hodnotu napětí tak, aby se proud pohyboval 
v rozmezí 0 aţ 1,1 násobku jmenovitého proudu coţ je 12 aţ 30% jmenovitého napětí. Tento typ 
zkoušky musíme provádět velice rychle jinak dojde ke zničení vinutí. 
 
 
                                                 2N R3P nakrátkonakrátko I     W           (8.7)       
 
 
        Jako poslední ze ztrát by se měli zmínit ventilační ztráty. Tyto ztráty bereme u 
asynchronních strojŧ 0,5% 1P  (při jmenovitém chodu). Jedná se o ztráty na povrchu statoru i 
rotoru. Počítáme, ţe tyto ztráty se hradí mechanickou cestou na účet výkonu točivého 
magnetického pole. 
 
 
                                                     1D P0,005P     W                                         (8.8)       
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9. Přístroje na měření teplot 
 
     Tato práce se z velké částí zabývá analýzou teplot v elektrickém stroji a v  jeho jednotlivých 
částech, v našem případě asynchronní motor. Nedílnou součásti teoretického rozboru v této práci 
je popis jednotlivých zpŧsobŧ měření a jejich praktické aplikace. 
      V elektrických strojích, hlavně výkonnějších, dochází k rŧzným velikostem oteplení 
v dŧsledku rŧzných druhŧ provozních reţimŧ během ţivota elektrického stroje. Dochází 
k zahřívání některých dŧleţitých částí jako je například elektrická izolace vodičŧ, která 
v dŧsledku toho ztrácí svoje vlastnosti a tím i ţivotnost. 
      Aktuální informace o teplotě jednotlivých částí elektrického stroje by měly být nedílnou 
součástí kaţdého, řídícího systému např. SCADA . S tím je spjata problematika vhodného výběru 
jednotlivých měřících metod, pouţití jednotlivých senzorŧ anebo snímacích přístrojŧ. 
      V praxi rozeznáváme dva druhy zpŧsobŧ pro měření teploty a to kontaktní a bezkontaktní. 
Kaţdý ze zpŧsobŧ má svoje výhody i nevýhody. Proto se snímací zpŧsob i snímač musí volit 
s ohledem na technická úskalí a moţnosti. Jedná se především o to kde a za jakých podmínek 
mŧţeme instalovat senzory na měřený objekt. Vyvstává zde taky problém, jaké rozmezí teplot 
chceme měřit atd. 
 
9.1 Kontaktní měření teploty 
      U kontaktního měření teploty probíhá k přímé interakci měřeného objektu s měřícím 
senzorem. Senzory pro kontaktní měření se umisťují rovnou na plochu měřeného tělesa. 
      V kontaktním zpŧsobu měření se vypořádáváme s určitou chybou měření, která je zpŧsobena 
rŧznými vlivy, zejména uchycení čidla na povrch měřeného objektu. Pomocí lepících přípravkŧ 
ať uţ jsou to tekuté přípravky nebo lepící fólie dochází k nepřirozeným podmínkám měření. Jde 
především o lepící materiál v styku čidla a povrchu měřeného objektu, který zkresluje měření. 
Uchycení pomocí lepících fólií zamezí volnému odvodu tepla od čidla, tím se akumuluje teplo 
v měřené oblasti a dochází k nepřesnostem. Umístění čidla rovnou do měřícího objektu je 
určitým řešením, ale na druhou stranu narušuji mechanickou stabilitu měřeného objektu (kostra 
asynchronního stroje). Na druhou stranu kontaktní termické snímače mají svoje nesporné výhody. 
Jedná se především rozsah teplot , které mŧţe kontaktní senzor zaznamenávat a jejich rychlá 
reakce na teplotu. Výhodou je i nízká cena.  Kontaktní měřící čidla lze dělit na: 
 
- Odporové senzory 
- Termoelektrické senzory 
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Odporové senzory 
      Tento druh kontaktních čidel pracuje s předpokladem, ţe při zvyšování teploty se zvyšuje i 
odpor a naopak. Jelikoţ do této skupiny spadají i polovodičové senzory tak je záhodno poznačit, 
ţe polovodiče mají závislost teploty a odporu opačnou neţ klasické odporové senzory. Teplotní 
odpor v čidle převádí teplotní změnu svého okolí na elektrický odpor. Tento jev je hlavně 
v kovech. Kovové odporové senzory mŧţeme rozdělit na: 
 
- Vinuté s platinového drátu 
- Vinuté s niklového drátu 
- Vinuté s měděného drátu 
 
Materiál čidla: Základní odpor Rₒ[Ω] Měřící rozsah [°C] 
Pt 100 -200 aţ 850 
Ni 100 -60 aţ 180 
Cu 100 -200 aţ 200 
Tabulka 9.1 – Základní parametry běžných materiálů pro senzory 
 
      Mezi běţně pouţívané senzory pro měření teploty patří například čidlo Pt100.  
 
 
Obrázek 9.1 – senzory Pt100 
        Tyto čidla jsou určeny k přesnému měření teploty v rozsahu od -200 °C do 650 °C. Tyto 
snímače se dělí na 3 skupiny: A (tolerance 0,15°C), B (tolerance 0,30 °C) a C (tolerance 0,60 °C). 
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Obrázek 9.2 – odporová charakteristika senzoru Pt100 
 
       Polovodičové odporové senzory jsou podskupinou odporových senzorŧ. Princip je podobný 
jako u kovových odporových senzorŧ tj. závislost odporu na velikosti teploty. U křemíkových 
čidel se vyuţívá pohyblivosti elektrických nábojŧ ve struktuře křemíku. Se změnou rychlosti 
pohybu těchto elektrických nábojŧ se nepřímo mění i měrný odpor krystalu. 
       Mezi hlavní představitele této podskupiny mŧţeme zařadit tzv. termistory. Jedná se o 
nelineární snímače s velkým teplotním součinitelem odporu. Vlastnost termistoru s negativním 
součinitelem odporu (NTC) je taková, ţe odpor klesá společně se zvyšující se teplotou. U 
termistoru s pozitivním součinitelem odporu (PTC) je tomu naopak. 
 
                                           
                               Obrázek 9.3 – statická charakteristika termistorů  
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Obrázek 9.4 – zjednodušené zapojení termistoru 
 
Termoelektrické senzory 
      Princip měření spočívá ve styku dvou materiálŧ o rŧzných kontaktních potenciálech, které 
jsou závislé na prostorové hustotě elektronového plynu a výstupní práci. Styk obou ploch 
zajišťuje přechod elektronŧ z jedné látky na druhou, přičemţ rozdíl v poměru mnoţství 
procházejících elektronŧ mezi jednotlivými materiály není stejný. Vţdy z jedné látky prostupuje 
více elektronŧ a naopak. Tento jev je definován druhem materiálu, ze kterých jsou obě tělesa 
vyrobena (měřící objekt a čidlo). Dále také záleţí na teplotě povrchŧ obou objektŧ. Tento jev 
nazýváme Seebeckŧv jev. 
 
Obrázek 9.5 – termočlánek 
       V neuzavřeném obvodu lze mezi oběma kovy naměřit termoelektrické napětí tU , které je 
dáno rozdílem kontaktních napětí na spojích kovŧ. Pro matematický zápis tohoto jevu mŧţeme 
tedy psát: 
                                         12 TTUt      V                                       (9.1)        
    Kde:           termoelektrický koeficient (závisí na dané dvojici kovŧ)  





1-K
V
  
               1T        teplota měřícího spoje [K]      
   2T       teplota srovnávacího spoje [K]  
PTC termistory mají vetší citlivost neţ NTC 
termistory. Obecně mají termistory daleko  
rychlejší změnu odporu na teplotě neţ kovové 
senzory. 
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Obrázek 9.6 – termočlánek NiCr-Ni 
 
9.2 Bezkontaktní měření teploty 
         Bezkontaktní měření teploty je jednoduchý a rychlí zpŧsob měření teploty. Kaţdé takové 
měřící zařízení pracuje za předpokladu, ţe měřené těleso o povrchové teplotě větší něţ je 
absolutní nula (-273,15 °C) vyzařuje elektromagnetické záření. Bezkontaktní měření teploty 
vyuţívá části elektromagnetického spektra v rozmezích 0,4-25μm kde se nachází velká část IR 
spektra. Bezkontaktní měřící přístroje nám dovolují měřit v rozmezí cca -40°C aţ 10000 °C. 
Mezi největší problémy bezkontaktního měření patří chybné určení vyzařování měřeného 
materiálu. Proto se rŧznými zpŧsoby snaţíme maximálně eliminovat tento problém. Daří se nám 
to nejčastěji pouţitím tabulek emisivity pro rŧzné druhy materiálŧ. Další moţností je předehřát 
měřený objekt na přesně určenou hodnotu a  potom podle teploty kalibrovat bezkontaktní měřící 
zařízení. 
         Dalším problémem který mŧţe vnést do měření nejistotu  nebo chybu je přítomnost cizích 
zdrojŧ v blízkosti měřeného objektu. Energie z těchto zdrojŧ se mŧţe reflektovat na povrchu 
měřeného objektu. Tento druh chyby se snaţíme eliminovat změnou matnosti povrchu. 
 
 
Obrázek 9.7 – parazitní odraz cizího zdroje tepla (lidská ruka) [4] 
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Pro tento zpŧsob měření teploty se pouţívají dva druhy měřících zařízení. 
 
- Pyrometry 
- Termokamery 
 
Pyrometry 
         Vyuţívají se na orientační měření teploty , které nevyţaduje mnoho přesnosti. Pyrometry 
vyuţíváme k měření teplot od -50 do 3500 °C. Jedná se o levnější variantu bezdotykových 
systémŧ pro měření teploty. 
 
 
Obrázek 9.8 – bezdotykové měření teploty (průmyslový pyrometr) 
 
Termokamery 
            Termokamery dnes jsou mladým zpŧsobem bezkontaktního měření teploty.  K rozvoji 
této technologie přispěly rozvoje elektroniky, optiky a v neposlední řadě také jejich relativní 
cenová dostupnost. Princip je podobný jako u pyrometrŧ. Kamera snímá intenzitu 
elektromagnetického záření, které vydává měřený objekt a přes detektor převádí tuto informaci 
na elektrický signál. Hlavní výhodou je ţe signál z kamery mŧţeme upravovat v programu 
v počítači.  Termokamera nám udává celkový pohled na měřené tepelné pole tzn. místa kde je 
intenzita vetší nebo menší. Proto se termokamery hojně vyuţívají ke zjišťování teplotních únikŧ 
v částech obytných domŧ nebo také ke zjišťování namáhaných části v rŧzných prŧmyslových 
aplikacích. Tato technologie má také daleko rychlejší odezvu na změnu teploty měřeného 
objektu. Pro přesné měření musíme kameru zodpovědně kalibrovat na emisivitu rŧzných 
materiálŧ ale i znalosti šíření elektromagnetického vlnění a další  zákonitosti by měly být jasné 
při měření s touto technologii. [4] [5] 
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Obrázek 9.9 – výsledný obraz na termokameře [4] 
 
10. Chlazení 
       Chlazení a ventilace elektrických strojŧ je v součastné době samostatná disciplina stavby 
elektrických strojŧ, která pouţívá speciální analytické, numerické a experimentální metody. Její 
sloţitost je dána skutečností, ţe elektrický stroj představuje kompromis mezi rŧznými, někdy i 
protichŧdnými poţadavky. V současnosti chlazení a ventilace elektrického stroje vyuţívá 
především poznatkŧ dvou základních vědních oborŧ: aerodynamiky a termomechaniky, které 
umoţňují rozpracovávat efektivní metody hydraulických a tepelných [4] 
 
výpočtŧ. Tepelně ventilační návrh stroje se dnes stal nedílnou součástí celkového 
konstrukčního návrhu stroje, neboť podstatně ovlivňuje dimenzování jak aktivních, tak i 
konstrukčních materiálŧ. Dnes je třeba získat komplexní přehled o chlazení stroje za rŧzných 
podmínek jiţ v etapě elektromagnetického návrhu nového stroje. Jen tak je moţné navrhnout 
optimální ventilační systém. Chlazení se stále více stává jednou s částí návrhu elektrického stroje, 
která mŧţe značně ovlivnit efektivnost. 
 
    Během provozních stavŧ asynchronního stroje se potýkáme s mnoţstvím tepelně aktivních 
míst uvnitř konstrukce. Je to zpŧsobeno ztrátami. Toto teplo je nutné odvádět ze stroje pryč 
protoţe  negativně ovlivňuje ţivotnost a namáhá konstrukci stroje. 
Odvod tepla ze stroje je zajištěn určitým chladícím médiem, ať uţ je to vzduch, voda nebo 
např. vodík apod. Kaţdé z těchto chladících médií má svoji oblast pouţití, ať se jedná o motory 
malých výkonŧ (chlazeny vzduchem) aţ po výkonné turboalternátory (chlazeny vodou nebo 
vodíkem). 
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10.1 Nároky na chlazení 
 
     Chladící média zprostředkovávají výměnu tepla mezi místy generující teplo a okolím ať 
se jedná o otevřený nebo uzavřený chladicí systém. Chladící média jsou nejdŧleţitějším prvkem 
chladicího systému. Je na ně tedy kladen veliký dŧraz a to v podobě určitých parametrŧ, které 
musí splňovat. Jedná se především o izolační odpor a elektrickou pevnost. Mezi vlastnosti 
tekutiny počítáme malou viskozitu, povrchové napětí, tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. 
Dále-by chladící médium nemělo negativně ovlivňovat součásti chladicího systému ve kterém 
během chlazení prochází (potrubí). Tady vyzvedneme především korozi nebo jiné chemické nebo 
fyzikální ovlivňování materiálu chladicího systému. A v poslední řadě nejedovatost, nehořlavost 
a ekologičnost.  
     Protoţe součástí kaţdého chlazení asynchronního motoru mŧţe byt i ventilátor. 
Potřebujeme znát základní vztahy, které nám pomohou se sestavením ventilačního výpočtu. [3] 
 
Rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice (popsáno v kapitole proudění) 
 
Eulerova ventilační rovnice: 
Tato rovnice se týká zdrojŧ tlakŧ - ventilátoru (obecně lopatkových strojŧ). V těchto 
strojích dochází k přeměně mechanické energie na energii tlakovou a pohybovou toku tekutiny. 
Celkový tlakový rozdíl mezi sacím a výfukovým prostorem u ventilátoru je:  
 
 
              1122 uuTH cucuH                              (10.1)       
 
Kde:        THH                celkový tlak 
         21 ,uu              obvodová rychlost na lopatkách ventilátoru (vstupní a výstupní strana)           
         21, uu cc            sloţka absolutní rychlosti které mají stejný směr jako obvodová rychlost 
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Atkinsonův kvadratický zákon: 
 
     V Atkinsonově kvadratickém zákonu se objevují dvě dŧleţité veličiny a to: mnoţství 
tekutiny Q v které proudí systémem a odvádí generované teplo pryč z stroje, v našem případě 
asynchronní stroj a tlak H vytvořený ventilátorem, aby mohla tekutina procházet chladícím 
systémem. 






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23
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;;                              
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m
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KQH v        (10.2)       
 
Kde          K         aerodynamický odpor 
                 vQ        Mnoţství tekutiny (proudící systémem) 
                  H Tlak, který musí vytvořit tlakový generátor (např. Ventilátor)  
   K        Aerodynamický odpor protékaného úseku 
 
Veličina K se mění s rŧznou geometrií kanálŧ ale taky pro rŧzné podmínky vstupŧ a výstupŧ 
                               
10.2 Chladiva 
 
     Jak jiţ bylo popsáno chladící média zprostředkovávají výměnu tepla mezi místy 
generující teplo a okolím ať se jedná o otevřený nebo uzavřený chladicí systém. Chladící média 
jsou nejdŧleţitějším prvkem chladicího systému. Je na ně tedy kladen veliký dŧraz a to v podobě 
určitých parametrŧ, které musí splňovat. V této části zevrubně popíšeme jednotlivé typy chlazení, 
které se v praxi běţně pouţívají. [3] 
 
 Vzduch 
 
     Vzduch jako chladící médium se pro chlazení asynchronních strojŧ a elektrických strojŧ 
obecně pouţívá nejčastěji. 
     Vzduch proudí elektrickým strojem pomocí ventilačního mechanizmu, který proudění 
vzduchu vytváří. Toto zařízení je nejčastěji umístěno na rotoru elektrického stroje a vyuţívá 
otáčivého pohybu hřídele pro pohon lopatek. Při výpočtu vzduchového chlazení na asynchronním 
motoru musíme počítat s ohřevem vzduchu v motoru. Protoţe víme, ţe ohřátý vzduch mění svŧj 
objem, tak pro zpřesnění výpočtu je dobré zjistit střední teplotu vzduchu v asynchronním motoru. 
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  Pokud se jedná o otevřenou ventilaci tak musíme počítat s výhodami a nevýhodami tohoto 
technického řešení. Jedná se o jednoduché technické řešení. Nevýhoda tohoto řešení je, ţe s 
vzduchem, který je nasáván z okolí se nasávají i rŧzné nečistoty zejména prach. Postupem času  
 
tyto nečistoty zpŧsobují horší chlazení a mohou být dŧvodem rychlejšího stárnutí 
elektrického stroje. Proto se v některých případech zařazují do systému vzduchové ventilace 
rŧzné filtry, které tyto nečistoty zachytávají. Teplo odvedené z elektrického stroje se volně 
rozptyluje v místnosti coţ také není příliš ideální. [3] 
     Pokud se jedná o uzavřenou ventilaci tak vzduch cirkuluje pouze uvnitř samotného stroje 
nebo v uzavřeném okruhu mezi strojem a výměníkem tepla. Vzduch ohřátý ve stroji odevzdává 
své teplo ve výměníku tepla, který je součástí vzduchového okruhu. Do stroje se tak opět navrací 
ochlazený vzduch. Teplo předané do výměníku je pak rozptýleno do okolí nebo odváděno dalším 
uzavřeným okruhem pryč. Hlavní nevýhodou bývají v tomto případě poměrně velké rozměry 
výměníku tepla, který zvyšuje prostorové nároky na umístění stroje. [3] 
 
    Vodík 
 
    Pokud se vodík pouţívá jako chladící médium tak nebývá zcela čistý. Součástí vodíku 
bývá i malé procento kyslíku, který váţně zhoršuje fyzikální vlastnosti vodíku bez nečistot. V 
chladivu bývá zastoupen 97% vodík a 3% kyslík. Vodík má menší hustotu neţ vzduch. Měrné 
teplo čistého vodíku je asi 1-2% vyšší neţ vzduchu při téţe teplotě a tlaku. Pokud se zvýší tlak 
 
 chladícího média  sniţuje se jeho oteplení. Toto médium nám dovoluje zmenšit konstrukci 
elektrického stroje, protoţe se sniţuje tepelné zatíţení. Nevýhodou je častější kontrola poměru 
vodíku a vzduchu ve směsi. [3] 
 
 
    Voda 
 
Je nehořlavá a nejedovatá. Mezi její nevýhody patří malá elektrická pevnost a reakce s 
rŧznými látkami (koroze) Dále taky to, ţe při 0°C zamrzá. Pouţívá se výhradně destilovaná voda. 
Zabraňuje se tak zanášení vodních kanálŧ nánosy solí. [3] 
 
  Ve většině informačních zdrojŧ je vodní chlazení prezentováno jako velice účinné, s moţností 
udrţet teploty vodou chlazených částí (zpravidla statoru) na poměrně nízkých hodnotách. Tato 
vlastnost souvisí s termo-fyzikálními vlastnostmi vody. Na smočených teplosměnných plochách 
lze snadno dosáhnout vysokých hodnot součinitele přestupu tepla o několik řádŧ vyšších neţ v 
případě vzduchu. Pozitivní vliv má také velmi vysoká tepelná kapacita vody, která je nejvyšší ze 
všech běţně dostupných kapalin. I při relativně malém prŧtoku je tak vodní proud schopen 
pojmout velké mnoţství tepla. S vysokou tepelnou kapacitou souvisí výstupem z chlazeného  
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stroje. Typické hodnoty oteplení se většinou pohybují v řádu jednotek °C. Teplotní pole 
chlazeného stroje proto bývá ve směru prŧchodu chladiva velice vyrovnané, bez přehřátých míst.  
 
       S výše popsanými vlastnostmi souvisí i poměrně malá citlivost teplot stroje na změnu 
prŧtoku vodním okruhem. Patrné je to zejména u těch částí stroje, které jsou od tělesa vodního 
chlazení odděleny větším tepelným odporem (např. vinutí).  
 
    Jednu z pomyslných slabin vodního chlazení představuje odvod tepla z částí stroje, které 
nejsou v přímém kontaktu s vodním chladicím okruhem. Často se jedná například o čela vinutí a 
zejména rotor stroje, který je od vodou chlazeného statoru oddělen vzduchovou mezerou. Teploty 
těchto částí proto bývají mnohem vyšší, někdy je potřeba chladit je doplněným vzduchovým 
okruhem, coţ poněkud sniţuje výhody vodního chlazení. [3] 
 
11. Metoda konečných prvků 
 
     Metoda konečných prvkŧ (MKP) je numerická metoda slouţící k simulaci prŧběhŧ 
napětí,deformací, vlastních frekvencí, proudění tepla jevŧ elektromagnetismus, proudění  tekutin 
atd. na vytvořeném fyzikálním modelu. Její princip spočívá v diskretizaci spojitého kontinua do 
určitého (konečného) počtu prvkŧ, přičemţ zjišťované parametry jsou určovány v jednotlivých 
uzlových bodech. MKP je uţívána především pro kontrolu jiţ navrţených zařízení, nebo pro 
stanovení kritického (nejvíce namáhaného) místa konstrukce. Ačkoliv jsou principy této metody 
známy jiţ delší dobu, k jejímu masovému vyuţití došlo teprve s nástupem moderní výpočetní 
techniky. [8] 
     V obecném pojetí MKP tkví matematická podstata v tzv. diskretizaci úlohy. Pojem diskrétní je 
opakem pojmu kontinuální. Názorně řečeno: hledání neznámých funkcí v oblasti Ω s hranicí Γ je 
nahrazeno hledáním konečného počtu hodnot těchto funkcí nebo parametrŧ Δ, z nichţ lze 
zkonstruovat přibliţné řešení. Abychom mohli řešit určité početní úlohy pomocí MKP , musíme 
přistoupit k tzv. diskretizaci. Diskretizace je zjednodušeně řečeno rozdělení počítaného tělesa, a 
to bud rovinného, anebo objemového. Rozdělení získáváme pomocí tzv. rovinných a 
prostorových elementŧ, které mají rŧzný tvar. [8] 
 
   
Obrázek 11.1 – příklad rovinných a prostorových elementů  [7] 
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     Počítané těleso (model) bývá tedy rozděleno do elementŧ a to rovinných a nebo projstorových. 
Jednotlivé elementy jsou tvořeny tzv. uzly, v kterých počítáme jednotlivé hodnoty. Pouţití 
čtvercových elementu je typické pro rovné plochy. Pro objemy se pouţívají 6-stěny. Rŧznou 
kombinací těchto elementŧ mŧţeme docílit vetší přesnosti výpočtu. V zájmových místech 
účelově zvětšujeme hustotu elementŧ kvŧli přesnosti. [8] 
 
 
Obrázek 11.2 – síť složená s jednotlivých elementů různého druhu. 
 
12. Vytvoření modelu v SolidWorks 
Abychom mohli porovnat naměřené hodnoty oteplení , během provozu asynchronního 
motoru s vypočítanými hodnotami s programu ANSYS Workbench, musíme nejprve vytvořit 
model asynchronního stroje. Jelikoţ ANSYS Workbench prozatím neposkytuje dostatečné 
zázemí pro tvorbu sloţitých modelŧ, vyuţili jsme tedy pro tvorbu modelu prostředí, programu 
SolidWorks. 
 
 
Obrázek 12.1 – vytvoření vík a pláště asynchronního motoru 
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Sestava asynchronního motoru byla vytvářena postupně. Nejprve byl vytvořen náčrt zadního 
víka, kde pomocí vysunutí byl vytvořen objem. Následně na tento objem byly vytvořeny skici 
pláště se chladícími ţebry a prostor uloţení pro kuličkové loţisko. Vše bylo následně vytaţeno 
v objem. Vytvoření hřídele s loţisky bylo provedeno pomoci skici a následného orotování kolem 
středové osy. 
 
Obrázek 12.2 – vytvoření rotoru asynchronního motoru 
 
     Přední víko modelu asynchronního motoru bylo vytvořeno stejným zpŧsobem jako zadní víko. 
Statorové plechy také. 
 
Obrázek 12.3 – vytvoření statorových plechů 
     Konstrukce vinutí také vychází z postupu skica – vytaţení – objem. Vodiče v dráţkách byly 
nakresleny jako monolitický objem. Bylo by velice náročné kreslit jednotlivé vodiče. Pro 
výpočtový program ANSYS Workbench je zmíněný objem jednoduší početní úlohou neţ skupina 
vodičŧ. Skupina vodičŧ by znamenala sloţitější tvoření výpočetní sítě. Mnoţství uzlŧ by vedlo na 
vyšší počet řešených rovnic coţ by neúměrně zatíţilo výpočetní proces. 
 
Obrázek 12.4 – vytvoření vinutí 
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Vytvořené jednotlivé díly byly spojeny pomocí širokého výběru vazeb. Nejčastěji pouţívané 
vazby byly rovnoběţná, soustředná, odsazená.  
 
Obrázek 12.5 – sestava vytvořená užitím vazeb 
 
     Rozdělení jednotlivých objemŧ bylo provedeno i s dŧvodu budoucí specifikace materiálŧ 
jednotlivých dílŧ v sestavě pro program ANSYS Workbench. 
 
Obrázek 12.6 – celkový pohled na sestavu  
 
     Celková sestava asynchronního motoru (Obr.12.6) byla následně převedena do výpočtového 
programu ANSYS Workbemch. 
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13. Teplotní analýza v programu ANSYS Workbench 
     Workbench je moderní prostředí sdruţující řadu programŧ ANSYS a to jak pro FEM 
výpočty pevnosti, dynamiky, teplotních polí, elektromagnetismu a akustiky, tak i pro CFD 
analýzy proudění a jejich interakci. Toto prostředí obsahuje pre a post procesory pro jednotlivé 
typy analýz a zároveň zabezpečuje výměnu dat mezi jednotlivými programy pro modelování 
multifyzikálních problémŧ. 
     Realizace nejzákladnější simulace ve Workbench začíná nastavením vstupních dat 
(Engineering Data), tvorbou nebo úpravou 2D/3D geometrie (Geometry) a pokračuje vytvořením 
sítě elementŧ (Mesh), aplikováním okrajových podmínek, nastavením a spuštěním vlastního 
výpočtu (Setup a Solution). Zpracování výsledkŧ se provádí v postprocesoru výsledkŧ (Results). 
Komplexnější úloha mŧţe zahrnovat např. simulaci proudění (CFX) a na ni navazující transientní 
teplotní analýzu. Simulace je zakončena strukturální analýzou, přičemţ jednotlivé dílčí kroky a 
provázanost vstupŧ a výstupŧ hlídá program. Jakákoli změna v libovolné části schematické 
struktury analýzy generuje uţivateli informaci, ţe je potřeba úlohu (všechny úlohy) v projektu 
aktualizovat, tj. přepočítat. [4] 
 
Postup přípravy modelu pro výpočet v programu ANSYS Workbench 
 
 Vytvořený CAD model v programu SolidWorks byl importován pomocí formátu parasolid , 
který podporuje export a import objemových těles, do programového prostředí výpočtového 
systému ANSYS Workbench.  
Tento systém obsahuje řadu modulŧ pro výpočty deformací, napětí, únavy, proudění, 
magnetismu apod. Pro řešení oteplení povrchu motoru byl pouţit modul „Thermal Transient“.  
Výpočtový model motoru se v tomto případě skládá ze čtyř dílčích modelŧ: 
1 – model geometrie (stator, rotor, loţiska, vynutí, chladič a okolní prostředí) 
2 – model materiálu (hliník, ocel, měď a vzduch) 
3 – model vazeb (vymezení těles vŧči sobě pomocí kontaktních dvojic) 
4 – model zatíţení a okrajových podmínek (v tomto případě se jedná o generované teplo) 
 
 
Obrázek 13.1 – programové menu ANSYS Workbench  
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Model geometrie (obr. 13.1) byl doplněn v programu ANSYS Workbench o okolní vzduch 
pomocí funkce „Enclosure“. Tím dojde k vytvoření objemu okolo objektu v předem definované 
vzdálenosti. V tomto případě byla volena „cushion“ 200 mm (defaultní hodnota 10 mm 
nevyhovovala podmínkám této ulohy). Tím vzniklo dostatečně velké okolí vzduchu okolo 
motoru. 
  
Obrázek 13.2 – vytvoření vzduchového obalu 
 
Materiálové charakteristiky dílčích modelŧ geometrie byly načteny z databáze, kterou 
obsahují knihovny software ANSYS. Po otevření „Engineering Data“ ve sloupci B (obr. 13.1) 
byly vybrány vzduch, hliník, měď a ocel k nim byly   definovány hustota, tepelná vodivost a 
měrné teplo. 
 
 
Obrázek 13.3 – výběr materiálů v ANSYS Workbench 
 
 
Obrázek 13.4 – vlastnosti materiálu v ANSYS Workbench 
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       Po nastavení materiálŧ a jejich specifických vlastností jsme přistoupili k vytvoření MKP sítě 
pro výpočet oteplení na asynchronním motoru. Síť byla vytvořena pomocí prostorových, 
kvadratických elementŧ SOLID 187, které obsahují 10 uzlŧ. Další z prostorových elementŧ byl 
zvolen SOLID 186 který obsahuje 20 uzlŧ.  
 
                    
Obrázek 13.5 – prostorové elementy SOLID187a 18. [7] 
 
SOLID187 je tetraedrální element, a slouţí pro vytváření tzv. volných sítí především 
v případě, ţe se jedná o tvarově komplikovanou geometrii. SOLID186 je krychlový element, 
který se pouţívá pro tvorbu sítě pravidelné. Výhodou je ušetření počtu elementŧ a tím i počtu 
uzlu a sníţení časové náročnosti výpočtu. Nevýhodou je ovšem poměrně sloţité nastavení při 
tvorbě sítě a ne vţdy se sít podaří vytvořit.  
Mezi prvky soustavy byly vytvořeny automaticky kontakty typu BONDED. Jelikoţ je 
simulována teplotní úloha je tento kontakt vyhovující. Kontakt je vytořen pomocí elementu 
CONTA174 a TARGET170.  
 
Tvorba sítě byla provedena s respektováním předchozích pravidel. Pro okolní vzduch byl 
pouţit element SOLID187 jelikoţ negativní otisk motoru v prostředí vytvořil velice tvarově 
sloţitou geometrii a nedařilo se vytvářet sítě z hexaedrických elementŧ..  
Vlastní geometrie asynchronního motoru byla situována pomocí metody „Hexdomin“. Díky 
tomu je dosaţeno pravidelné sítě tvořené od povrchu elementy SOLID187 a směrem dovnitř 
objektu jsou pouţity elementy SOLID186 jelikoţ vznikají sloţitější geometrické prostory, které 
tento element dokáţe vyplnit. 
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Výsledná MKP síť je vykreslena na následujících obrázcích. Testována byla velikost 
elementŧ od 5 do 2 mm. Jako optimální varianta poměru čas/počet nodu byly vybrána varianta 
s elementy o velikosti 3mm zadanými na plochy a objemy motoru.  
 
                                          
                                                                   
 
 
 
Obrázek 13.7 – MKP síť prostorových elementů SOLID187a 186 
 
     V zpŧsobu nastavení sítě pro stator, rotor, vinutí atd. bylo postupováno obdobným zpŧsobem 
jako v předešlém postupu. 
 
 
  
Obrázek 13.8 – sítě jednotlivých dílů sestavy 
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Takto vytvořenému modelu byly předepsány okrajové podmínky. Pomocí Ineertial heat 
generatioa byly zadány hodnoty oteplení. Zadávál jsem hodnoty z podílu  ztráty [W] / objem. 
Objem jednotlivých těles byl zjištěn v programu SolidWorks, kde je moţné měřit základní 
fyzikální charakteristiky těles (obr.13.9). 
 
 
Obrázek 13.9 – informace o objemu  
 
Na okraje obejmu tvořícího vzduchový obal asynchronního motoru byla zadána teplota 
22°C. Na jednotlivé objemy pak přiřazená 
 
 
Obrázek 13.10 – nastavení teploty na vzduchovém obalu 
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     Po nastavení materiálŧ, teplot, MKP sítě a dalších náleţitostí jsme spustili výpočet oteplení 
pro asynchronní motor. 
 
 
Obrázek 13.11 – výsledky výpočtu oteplení 
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14. Měření teploty 
      Jelikoţ je diplomová práce koncipována jako zkoumání, oteplení asynchronního motoru 
v provozních podmínkách. Bylo tedy zapotřebí zajistit vhodné hodnoty oteplení pro náš účel. 
K měření nás motivovalo zjištění oteplení asynchronního stroje a pouţití rŧzných druhŧ 
snímacích přístrojŧ a termických čidel. Dále pak vhodné zvolení oblasti měření na povrchu 
asynchronního motoru. V měření na asynchronním motoru jsme se zabývali přesnostmi 
jednotlivých čidel a zvolených metod. 
Samotné měření proběhlo na asynchronním motoru o těchto parametrech: 
 
P:        1,1 kW 
U:  230V 
n: 2845 ot. /min 
I: 2,4 A 
cosɸ: 0,87 
Tab. 14.1 – tabulka parametrů asynchronního motoru 
     Zmíněný stroj jsme nejdříve testovali v přerušovaném chodu během intervalu 10minut. Po 
kaţdém měření oteplení jsme asynchronní motor vypnuly a nechali ochlazovat prostředím po 
dobu 10minut. Vzniklo tak 5x10 minut měření oteplení  a 4x10 minut přirozeného ochlazování 
prostředím.  
     Asynchronní motor jsme  připojili na napájení a nastavili jsme hodnoty proudu a napětí 
v takových hodnotách, které příliš nezatěţovali daný motor. Proud do 1,2A a napětí 200V. 
 
 
Obrázek 14.1 – zapojení napájení a měřících přístrojů na motoru 
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Pro měření na asynchronním motoru jsme zvolili kombinaci termočlánkŧ, pyrometru a 
termo-kamery. Výhoda tohoto měření byla, ţe signály z termočlánkŧ a  z pyrometru byly 
zpracovávány  rovnou v analyzátoru teploty. Předešlá měření byla vţdy prováděna staršími , 
odporovými měřidly kde se výsledný odpor musel dále přepočítávat na teplotu pomocí vzorcŧ. 
     Pro měření oteplení byl tedy vybrán digitální analyzátor HD200, který obsahoval dva 
vstupy na termočlánky typu K (NiCr - Ni) a jeden infračervený pyrometr. 
     Termočlánek typu K byl vybrán z dŧvodu jeho rozsahu měřících teplot. Jedná se o 
standardně pouţívaný termočlánek pro rozmezí teplot -250°C aţ 1372°C. Existují termočlánky 
pro vetší teploty aţ do cca 3000°C, ale ty by nebyly pro naše měření rozsahově vyhovující. 
Citlivost se u tohoto termočlánku pohybuje kolem 41μV/°C. typická přesnost u většiny 
termočlánkŧ typu K se pohybuje kolem ±2,2°C při 0°C. Termočlánky jsme umístili na povrchu 
měřeného , asynchronního motoru a připevnili lepící páskou. 
 
 
Obrázek 14.2– umístění termočlánků 
     Dalším měřidlem, které jsme pouţili pro měření oteplené na asynchronním motoru bylo 
bezkontaktního typu. Jednalo se o infračervený pyrometr standardně dodávaná k analyzátoru 
HD200. Tento měřící přístroj se pouţívá pro měření teplot v rozmezí -30°C aţ 550°C. Přesnost se 
pohybuje řádově v jednotkách stupňŧ celsia. Optická charakteristika tohoto přístroje je 8:1 coţ 
nám naznačuje poměr vzdálenosti od měřeného objektu a prŧměru plochy, kterou je schopno 
měřidlo zachytit (Obr.14.3).  
 
Obrázek 14.3 – optická charakteristika pyrometru 8:1 
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Pyrometry obecně slouţí k orientačnímu měření oteplení.  Výsledné hodnoty jsme vynesli do 
grafické závislosti. Jelikoţ jsme měřili v přerušovaném chodu museli jsme výsledné prŧběhy 
oteplení aproximovat. 
 
Obrázek 14.4 – zobrazení výsledků měření na asynchronním motoru 
     Jako poslední, měřící přístroj byla pouţita termo-kamera. Jedná se o přístroj, který dokáţe 
teplotně snímat celou oblast, ve které se nachází samotný, měřený objekt. Byla pouţita termo-
kamera HY6900, která dokáţe měřit teploty v rozmezí -40°C aţ 2000°C. Přesnost termo-kamery 
se pohybuje kolem 2%. 
 
 
Obrázek 14.5 – termo-kamera HY6900 
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Měření termo-kamerou bylo prováděno po desetiminutových intervalech z dŧvodu ne-příliš 
zřetelné změny oteplení na povrchu asynchronního motoru. Snímky následně byly zpracovány na 
počítači. Emisivita povrchu byla nastavena na 0,55. [6] 
 
                      
Obrázek 14.5 –1: provozní oteplení po 10 min.     Obrázek 14.5 –2: provozní oteplení po 20 min. 
 
    
 Obrázek 14.5 –3: provozní oteplení po 30 min.      Obrázek 14.5 –4: provozní oteplení po 40 min. 
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Obrázek 15.2 –5: provozní oteplení po 50 min 
     Hodnoty oteplení asynchronního motoru z termo-kamery jsme vynesli do grafické 
závislosti. Hodnoty změřené na termo-kameře jsme doplnili o údaje z termočlánku T1.  
 
t[min] P1*°C+ P2*°C+ Pmax*°C+ T1*°C+ 
10 25,04 25,33 28,39 32,8 
20 29,04 26,9 32,07 41,9 
30 33,01 31,52 38,87 48,6 
40 36,78 36,57 46,66 53 
50 43,23 36,14 48,63 56,5 
Tab. 14.2 – hodnoty oteplení získané z termo-kamery 
 
Obrázek 14.6 – hodnoty oteplení z termo-kamery srovnané s termočlánkem T1 
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Zjištěné hodnoty oteplení při provozu motoru jsme vynesli do grafické závislosti. 
Aproximace křivkou nám udává vývoj oteplení, které se nachází na povrchu pláště motoru. 
Z grafu je patrný rozdíl prŧběhŧ oteplení naměřený termočlánkem a termo-kamerou. Hodnoty 
z termočlánku se berou jako přesnější. Hodnoty z termo-kamery povaţujeme za orientační. 
 
 
Obrázek 14.7 – umístění termočlánků a oblast měření pyrometrem 
 
15. Návrh optimalizace 
 
Jak je patrno z obrázku 14.7 konstrukce asynchroního motoru je zcela uzavřena. To činí 
chlazení tohoto stroje velice problematické. Teplý vzduch, který se nachází uvnitř motoru 
teplotně zhoršuje uţ tak provozně namáhané části. Je to daň za nemoţnost vniknutí prachových 
částic, nečistot a vlhkosti. Jedniná konstrukční část motoru která zohledňuje chlazení je plášť 
motoru, kde se nachazí chladící ţebrování. To poskytuje určitý odvod tepla z povrchu vlivem 
zvětšení celkové chladící plochy a přirozeným prouděním vzduchu. Pro tento motor jsem navrhl 
konstrukčí změny v podobě zvětšení chladící plochy ţebrování motoru a zvětšení objemu pláště 
motoru. Tato optimalizace by usnadnila výměnu teplého vzduchu mezi prostředímy. 
            
Obrázek 15.1 – optimalizace žeber asynchronního motoru 
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       Optimalizace chlazení asynchronního motoru byla provedena tak, ţe kaţdé ţebro tvořící 
chladící povrch motoru bylo zvýšeno o 1 cm. Docílili jsme tím zvětšení chladící plochy. Od 
změny konstrukce ţeber si slibujeme sníţení teploty povrchu při provozu asynchronního stroje  
Změněná konstrukce asynchronního motoru byla posléze vystavena tepelnému namáhání 
v programu ANSYS Workbench. 
 
 
Obrázek 15.3 – oteplení pláště před optimalizací 
 
 
Obrázek 15.3 – oteplení pláště po optimalizací 
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Obrázek 15.4 – hodnoty oteplení pláště před a po optimalizaci konstrukce 
 
 
Jak je vidět z grafu tak oteplovací křivka neoptimalizované konstrukce vykazuje nejvyší 
hodnoty kolem 65 °C. Optimalizovaná konstrukce vykazuje o cca 5°C menší hodnotu oteplení , 
čehoţ jsme chtěli dosáhnout. 
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16. Závěr. 
 
V diplomové práci jsem řešil zpŧsoby měření oteplení elektrických strojŧ v provozních 
podmínkách a v druhé části jsme navrhovali konkrétní konstrukční modifikace , které jsme 
následně ověřovali výpočtem. 
 K měření jsem pouţil rŧzné druhy snímačŧ a  to kontaktní a bezkontaktní. Teorie potřebná 
k definici mého technického  problému byla stručně popsána v prvních kapitolách diplomové 
práce. V první řadě bylo nutno zhodnotit pouţité typy měřících přístrojŧ které byly pouţity 
k měření. K tomu nám poslouţil asynchronní motor, který jsme přerušovaně drţeli v provozu po 
dobu 3600s. Je jasné ţe rŧzné druhy měřících přístrojŧ pouţijeme na specifické aplikace. 
V našem měření se nejpřesnějším měřidlem staly termočlánky , které byly umístěny na plášti 
asynchronního motoru. Jejich přesnost je daná těsným kontaktem s měřícím povrchem. Měření je 
negativně ovlivněno lepící páskou pod kterou se akumuluje teplo a tím dochází ke zkreslení. 
Signály z obou termočlánkŧ se lišili pouze desetinami stupňŧ coţ mŧţeme povaţovat za velice 
přesné. Bohuţel přesnost těchto měřících přístrojŧ je vykoupena neschopností měřit na 
pohyblivých součástech a nebo na tělesech které mají povrchovou teplotu vetší neţ 3000°C. Zde 
potom hrozí destrukce měřícího přístroje. Druhým zařízením které bylo pouţito pro měření 
oteplení byl pyrometr. Tento měřící přístroj je většinou poţíván jako orientační měřící přístroj. 
Rozptyl hodnot od pomyslné aproximace body , byl v některých případech i 5°C. Proto pyrometr 
pouţiji spíše pro orientační a kontrolní měření. Chyba měření tohoto přístroje většinou spočívá 
v vzdálenosti od měřeného objektu. Rŧzné sklony, měřícího přístroje, při měření také vykazují 
skreslení hodnot oteplení. Na vzdálenost měření bezdotykovými měřidly není jednoznačná 
definice. Při měření IR teploměry nedochází k měření jednotlivého bodu ale plochy. Čidlo totiţ 
snímá teplotu z kuţelu, jehoţ parametry určuje optická charakteristika. Je nutné, aby pomyslný 
kuţel snímal pouze jednu celistvou oblast na měřeném objektu a nezasahoval do jiných oblastní 
mimo měřený povrch. Poslední z výčtu teplotních čidel je pouţitých v měření na asynchronním 
motoru je termo-kamera. Údaje o oteplení s  termo-kamery jsou spíše informativní. Problém není 
v technických parametrech termo-kamery ale v přesném nastavení parametrŧ měřeného objektu 
popřípadě prostředí. Je velice náročné zjišťovat například rŧzné emisivity určitých materiálŧ, 
jejich odrazivost apod. a následně je nastavovat na termo-kameře, aby výsledky byly přesné. 
Povrch měřeného asynchronního motoru byl zvlněný a navíc z materiálŧ, který vyniká svojí 
odrazivostí, tudíţ musíme výsledky brát s rezervou. Výsledky z bezkontaktních čidel slouţí 
v našem případě pro srovnání jednotlivých druhŧ měřících zařízení. Emisivita pro hliník byla 
zvolena hodnota 0,55. Tato hodnota byla zjištěna z tabulky a zohledněna v programu pro 
znázornění výsledkŧ z termo-kamery. Z měření termo-kamerou jsme zjistily orientačně maxima 
oteplení na motoru. Jednalo se o čela motoru. Největší oteplení jsme čekali na plášti v blízkosti 
statorových plechŧ , kde je umístěno vinutí. Maximální hodnota oteplení asynchronního motoru 
získaná z termo-kamery je ovlivněná matností povrchu pláště a obou čel motoru. Z obrázku je 
tento rozdíl patrný. Čela motoru jsou více matná a plášť s chladícími ţebry vykazuje menší 
matnost proto výsledné oteplení na termo-kameře neodpovídá skutečnosti. Výhodou tohoto 
měřícího přístroje je schopnost měření na pohyblivých částech. Další výhodou tohoto měřícího 
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sytému je moţnost v reálnem čase tepelně mapovat velký prostor kde dochází k měření. Zjištěné 
hodnoty oteplení jsme zanesly do grafických závislostí a vyhodnotili. Měřený asynchronní motor  
 
je uzavřen, a proto výměna tepla mezi generátory tepla je obtíţné. Výměna je uskutečňována 
přes plášť motoru kde se nacházejí chladící ţebra. Jelikoţ je motor uzavřen z určitých dŧvodŧ , 
které odpovídají jeho určením (vnik nečistot a vody) není dobrou volbou zasahovat razantně do 
konstrukce . Prostor k modifikaci konstrukce nám skýtal pouze úprava konstrukce chladících 
ţeber. V programu SolidWorks byl vytvořen model pláště, kde byly zvětšena jednotlivá ţebra.  
Modifikace spočívala ve zvýšení ţeber o 10mm. Od této změny jsme očekávali zmenšení 
povrchového oteplení z dŧvodŧ zvětšení chladící plochy. Dále jsme přistoupili k importování 
modelŧ do programového prostředí ANSYS Workbench za účelem otestování návrhu a 
vyhodnocení výsledkŧ výpočtŧ. Jak je vidět s (Obr. 15.4) výpočet prokazuje uţitečnost změny 
konstrukce.  
Vyhodnocení konstrukční optimalizace. Pouţitím modifikace konstrukce  zlepšíme přirozený 
odvod tepla přes povrch motoru do okolí. Cena za zlepšení je přídavek 55% materiálu v plášti 
motoru, coţ povaţujeme za příliš velkou hodnotu. Na základě získaných výsledkŧ doporučuji 
přiřazení aktivního ventilátoru ve směru osy motoru, který přispěje k lepšímu odvodu ohřátého 
vzduchu z povrchu.  
Optimalizace konstrukce zmenšila hodnotu oteplení povrchu asynchronního motoru o cca 
5°C. Bohuţel změna  konstrukce znamená zvětšení objemu materiálu a tím zvýšení hmotnosti. 
Jako nejpřesnější měřící přístroj mŧţeme určit termočlánek připojený na analyzátor, který 
v podmínkách a rozsahu měření vyšel jako plně dostačující. Jeho přednostmi je i snadná 
manipulace, moţnost orientačního měření teploty a to vše v jednom zařízení.  
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Přílohy                             Tabulka naměřených hodnot oteplení 
t[min] T1 *°C+ T2 *°C+ T3 *°C+ (pyrometr) I [A] U [V] 
0 22,3 22,4 23 1,21 199 
2 23,7 23,8 23,6 
 
  
4 25,8 26 24,8 
 
  
6 28,9 29,11 24,4 
 
  
8 31,3 31,6 25,4 
 
  
10 32,8 32,9 26 
 
  
12 32,8 32,8 25,4     
14 32,8 32,8 26,8     
16 32,8 32,7 29,3     
18 32,7 32,6 27     
20 32,7 32,5 26,8 1,2 199 
22 34,3 34,4 29,5 
 
  
24 36 36,1 29,4 
 
  
26 38,1 37,2 28,4 
 
  
28 40,5 39,6 31,6 
 
  
30 41,9 40,6 33 
 
  
32 41,8 40,6 33,2     
34 41,6 40,4 35,6     
36 41 40,1 34,2     
38 40,5 39,8 33,2     
40 39,9 39,3 33,7 1,19 198 
42 40,9 39,6 33,2 
 
  
44 42,8 41,4 34,6 
 
  
46 45,1 43,7 37 
 
  
48 46,8 45,7 37,3 
 
  
50 48,6 48,5 38,5 
 
  
52 48,2 48 37,2     
54 47,5 47,4 36,8     
56 46,3 46,5 35,4     
58 46,1 45,8 35,9     
60 45,7 45,3 36,7 1,2 198 
62 47,1 46,7 37,1 
 
  
64 48,8 47,8 38,6 
 
  
66 50,6 49,8 40,3 
 
  
68 52,3 51,7 41,2 
 
  
70 53 52,9 41,5 
 
  
72 52,5 51,9 41,6     
74 51,7 51,2 40,3     
76 51,1 50,6 39,5     
78 49,9 49,9 38,9     
80 49,6 49,7 38,5 1,2 197 
82 50,5 50,7 40,8 
 
  
84 51,7 51,7 41,8 
 
  
86 53,5 53,7 42,9 
 
  
88 54,9 55,2 43,5 
 
  
90 56,5 56,5 44,1   
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